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PROLOGO -

Hace ya diez aflos que estos cursos de verano en Jaca sobre temas de
Optica vienen teniendo lugar. Los primeros cursos se ocuparon de la radiacion lummosa
su interaccion con la materia y diversas técnicas espectroscopicas. También aspectos
mds aplicados como los de metrologia cudntica, sistemas de deteccién de luz,
aplicaciones industriales, bioldgicas v médicas de los ldseres han sido tratados en
Sucesivos arios. Todos estos cursos tenian una connotacisn comin ¥ fueron organizados
bajo el titulo de cursos intermacionales de la Escuela de Optica Cudntica. Con una
cierta alternancia se trataron temas, si bien no tan relacionados con la Optica, si
lo eran de considerable interés espectroscépico: me refiero a los dos curses sobre
resonancia magnética nuclear y a otro curso dedicado a espectroscopia Raman.

Todo este esfuerzo organizative no hubiese sido posible sin la ilusion,
interés y apoyo de un buen nimero de colegas, discipulos ¥y colaboradores que han
hecho de los cursos sobre Optica en Jaca un éxito, quehatranscendido nuestras fronteras
v ha servido, en mi opinién, a expandir en Espafa los conocimientos sobre Optica
cudntica, Fisica del ldser y sobre técnicas espectroscépicas avanzadas. Cerca de
un millar de participantes, atendidos por mds de doscientos profesores, es el balance
de asistencia de estos diez anos. Especialistcs en diversas parcelas de la Optica y
de la Fisica, quimico-fisicos, ingenieros industriales v de telecomunicacién, meédicos,
farmacéuticos,..., due colaboran en diferentes campos: universitario, industrial,
sanitario, v de centros publicos de investigacién, han constituide la poblacién interesada
que ha seguido estos cursos.

A partir de 1985, en que se celebra dentro de esta misma estructura
una reunién sobre Prospectiva de la Ensefianza de la Optica en Espana, se vié la
necesidad de un cambio de orientacion en estos cursos de Jaca. La idea que sustenta
el nuevo rumbo es la de acometer temas mds interdisciplinares, con énfasis en las
tecnologias de vanguardia, ¥ en los que la Optica es parte determinante. Tal es el
caso del curso de este afio que esté dedicado ¢ Sensores Opticos.

Se trata de un tema de enorme impacto en el sector industrial, por
cuanto invelucra al mundo de la robética, la informdtica v las comunicaciones e interesa
también a sectores sanitarios, comerciaies ¥, por supuesto, de la investigacion aplicada

v de desarrollo.



For otra parte, la existencia de este curso sobre Sensores Opticos ha
venido a coincidir con el propésito de aunar en nuestro pais los esfuerzos en el ambito
de los sensores. Un buen numero de personas, provinientes de la industria, la
Universidad, del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y de la propia
Administracién (CEDETI) hemos visto la necesidad de constituir un Grupo Espaiiol
de Sensores. Tras un primer encuentro nacional, ya celebrado, se ha aprovechado
el marco organizativo de este curso sobre Sensores Opticos para tener un segundo

encuentro nacional que sirva de arranque constitutivo.

Es mi deseo que los futuros cursos sobre Optica en Jace sigan teniendo
el mismo marco cordial de formacidn, intercambio Yy convivencia gue hasta ahora
han tenido; asi como servir en adelante para una penetmc:'sn mas amplia de los
conocimientos, aplicaciones y usos de la Optica espanola -como ciencia y como técnice-
en nuestra sociedad y en su entormno natural de intercambio e influencia: Comunided
Econémica Europea e Iberoamérica.
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1. INTRODUCCION .

La polarizacién de la luz es una propiecad relevante en una extensa
variedad de fendémenos de interaccién luz-materia. La reflexién, refraccién,
transmisién y scattering producen cambios en la polarizacion de la luz. Ademas,
ciertos materiales adquieren o modifican sus propiecades de Birrefringencia o
dicroismo cuando estin scmetidos a acciones externas, como cappes eléctricos
-(efectos Kerr y Pockels), campos mDagnéticos (efectos Fa.raday,’Voigt, v Cotton
Mouton), o esfuerzos mecanicos (efectes Zotoelasticos, .acustoopticos ©
pilezodptiicos).

Bajo los nombres de elipsometriz y polarimetria, se agrupan los métodos Y
técnicas experimentales e instrumentales desarrolladas para el estudic de los
citados <Zfenomenos. Estas tecnicas presentan ventajas gue las hacen
especialmente indicadas para aplicaciones en gque se reguieren medidas no
destructivas, Iz situ, o en tiemoo real.

Consecuencia de la variada fenomenologia y del elevado nivel de desarrollo
de las citadas tecnicas es su aplicacidén en caopos como la microelectroénica,
nuevos materiales, ¢ptica integrada, Iibras opticas, y en el disefio de sensores

6pticos de polarizaciénm.
2. REPRESENTACICKN DE LA POLARIZACION DE LA LUZ

La polarizacidén de un haz de luz se define a partir de la evolucién
temporal del extremo del vectcr campo eléctrico I en un punto fijo del espacio.
En general, dicha evolucién viene dada por una elipse, denominada elipse de
polarizacién, y que estd caracterizada per tres pardmetros reales (por ejemplo
sus dos semiejes y el azimuth respecto del sistem de referencia XYZ utilizado).

Si se toma la direccién de propagacién como eje Z, el vector E puede
escribirse como!

E(r,t) = Re[(Ey i + E, j)ell=-ivt) (1.a)
E = E ei‘fk , E, - EY eiSr (1.b)

las caracteristicas de la elipse de polarizaciéa dependen unicamente de
los parémetros E, , F.Ir ¥ ( Sy=d).

A pa:.;'cir de medidas de intensidad de luz so6lo pueden obtenerse valores
promedio de la polarizacién. Cuando se preduce una superposicién incoherente de
baces de luz, puede ocurrir que la polarizacion resultanté varie de forma

totalmente aleatoria en intervalos de tiempo muy pequefios comparados con el
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ticmpo de medida. En este caso se dice que la luz es natural o no polarizada.

En el caso de que exlsta un cierto predominio de uno de los estados de
polarizacién que se suceden, se dice que la luz estd parcialmente polarizada.
Esta puede representarse como la superposicion de dos haces: wuno con
pelarizacion total, y otro de luz natural.

Una forma general de representar la polarizacién de la luz es por medio
del llamado vector de Stokes (S)?, . constituido por cuatro elementos reales.
Estos contienen toda la informacién acerca de la polarizacién de la parte de luz
totalmente polarizada, asi- como del grade de polarizacién.  Ademds, tienen
dimensiones de intensidad de luz vy son susceptibles de medida fotométrica
directa.

Cuando la luz es totalmente polarizada, su polarizacién puede
representarse por medio del llamado vector de Jones { £ )® cuyas componentes

complejas son Ep ¥ E,_

3. POLARIMETRIA

Bajo el término polarimetria podemos agrupar el conjunto de técnicas de
determinacién de los cuatro parametros de Stokes. El objeto de las medidas
puede ser la mera determinacién de la elipse v grado de polarizacién de un haz
de 1luz problema, pero, en general, en polarimetria se usa un haz de luz de
scndeo a partir de cuyos cambics de pelarizacién se determinan propiedades y
constantes o¢pticas de muestras materiales con las que se hace interaccionar
dicho haz.

Es de sefialar que en Quimica, polesrimetrfz tiene con frecuencia un
significado m&s particular que el que aqui, y en otros trabajos de la misma
indole, se le atribuyelA.

El termino elipsometria se refiere a las técnicas cuyo objeto es estudiar
y medir propiedades ¢pticas de muestras materiales, a partir unicamente de los
cambios que producen en el azimuth y elipticidad de la elipse de polarizaciém.
Asi pues, el tamafio de la elipse y el grado de polarizacién, no scn magnitudes
relevantes en elipsometria.

Las anteriores definiciones (ortodoxas) serviran de guia en la exposicién
que sigue, pero es importante sefialar que, debido a la profusa utilizacién de
técnicas elipsométricas, es frecuente el uso del término elipsometria con un

significado mas general, siendo a veces sinoénimo de polarimetria.
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En los esquemas experimen-
tales tipicos para la medida de
vectores de Stokes, el haz de luz
problema se hace pasar a través de me— e _’[ﬂ
un retardador y de un polarizador 4
(Fig.1l). Ua fotcdetector o (un fo- R 2 D

tomultiplicador) da la medida de - FIG.1. Dispositive para medida de
: . . vectores S.

tensi -4 2L
intensidad ds luz exmergente, para H: hac de Wz problema; R:retardader; P:po-
varias orientaciones relativas de Tarizador; D:detector.

los azimuth de ambos elementos. Se
reguieren al menos cuatro de tales
medidas para poder cbtener S.

Los efectos de medios materiales sobre la polarizacién de la luz pueden
representarse matematicamente del modo siguiente!®®: V = K S, donde S y V son
los +vectorss de Stokes correspondientes a los hacss incidente Yy emeogeate
reepectivamente, v K es una matriz real 4x4, llamada matsiz de Muelle:z,
caracteristica de la muestra, y que depende de las condiciones de aateraccieé:n
(angulo de incidencia, 4ngulo de observacién, etc.) y de la longitud de ornda.

Parz la determinacién cde matrices de Mueller existen diversos métodos, ea
los que se utiliza un haz colimado de luz de sondeo. Dicho bhat se hace pasar a
través de un ccnjunzo de polarizadores y retardadores previos y postericres a la
miestra, o-ientados de diferentes maneras (al menos dieciséis), y que dan lugar
s una serie de medidas de intensidad de luz, a pactir de las cuales se obtiexs
M.

Tanto para la medida de vectores 5 como de matrices M, existen
ispositives en los gque la colocaciéa de les elementos con  sucesivas
orientacionss se hace de form: automitical.

A lo largo de los ultimos afos se han ido desarrollando dispositives
dindmicos de medida en los gque la orientacién o el retardo de los elementos
varia de forma continua y ciclica. Un andlisis de Fourier de la sefial periddica
que se obtiene permite calcular los pardmetros incégnita. La variacion ciclica
de las oaracteristiocas de los elementos se oonsigue por la rotacién de los
mismos (respecto de un eje paralelo a la direccién del ‘haz de luz), 6 bien con
moduladores de retardo (principalmente células Pockels).

El primer método dimdmico de determinacién de vectores S fue presentado
por Hauge y Dill® en 1.975. El dispositivo experimental propuesto contiene un
retardador lineal rotatorio y ua polarizador lineal f£ijo, cituadec en eoste orden

delante del deteotor.
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Posteriormente, Hauge® desarrollé un primer meétode dinamico de
determinacién de matrices M. Dos versiones del correspondiente dispositive
experimental fueron construidas por primera vez por nosotros’-® (Fig.2). Dicho
dispositivo contiene un JAraso pelarizador (con un polarizader fijo y un
retardador rotatorio) que prepara diferentes estades de polarizacién, los cuales
se suceden de forma continua y periédica. Un brazo analizador (que oontiene
otro retardador rotatorio y otro polarizador fijo) analiza de forma dindmica la
luz emergente. ‘ )

Otro dispositivo dimdmico de medida de matrices M ha sido realizade por

Thompson, Bottiger y Fry®. Este incluye cuatre moduladores electrotpticos

(Fig.3).
' "
-1 0-U-A
P1 R1 X R2 P2 p ¥

FIG2. Dispositive dindmico de medida de matrices M.

F: fuente de Wuz; P1,P2: polarizadores lineales; R1, R2: retardadores rotatorios 3
M:muestra; D:deteotor; MP:microprooesador.

T T G e

FIG.3. Dispositivo dindmico de medida de matrices M.
L: Taser He-Ne; P1,P2:polarizadores lienales; E1,E2, E3, E4: cdlulas Pockels;
M: muestra; D:detector,

La modulacién electroéptica presenta una clara ventaja eﬁ el estudio de
fendmenos de extremada rapidez, ya que proporciona frecuencias de modulacion de
10%-10° Hz. Sin embargo, en las aplicaciones de baja velocidad, 1las
configuraciones con elementos rotatorios presentan ventajas, tanto por su mayor
sencillez, como por el hecho de que los retardos de los componentes son fijes,
sin las dificultades de control que conllevan los elementes electrodpticos.

Es ‘oomin a todos los dispositivos dinamicos citados el incluir un
polarizador fijo inmediatamente posterior a la fuente, y otro inmediatamente
_anterior al detector. Con ello se evitan los efectos indeseables que produciria
la posible pélarizacibn de la luz emitida por la fuente o la dependencia con la
polarizacién de la reépuesta del detector.
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4. ELIPSOMETRIA

La informacidém intrinseca de la elipse de polarizacién (azimuth @ y

elipticidad w ) puede representarse de forma independiente a partir del cociente
I = Ey/Ey = (Ey/Ey) eil&y-54. (2)
La relacion entre X, ) y w vine dada por!

tand + 1 tan w

1 -1 tanVtanw (3)

Aungque la determinacién de estados de polarizacién tiene importancia en
si misma, la elipsometria se utiliza generalmente con la finalidad de obtener
informacién acerca de medios materiales.

Las propiedades de polarizacién de los medios que no despelarizan la luz
pueden representarse por medio de su correspondiente matriz de Jomes T. 1a
relacion entre la polarizacién (€,) del haz de luz emergente y la del haz
incidente (E;) es & =T E;. A partir de esta expresién se puede deducir quel

Top Iy + Ty

Typ By ¢ Ty (4)

donde T,y son los elementos complejos de T, X, = Exylgu' vy %, = Eoy'onx'

La ec.(4) muestra que la informacion puramente elipsométrica es separable

en el formalismo de Jones, de modo que X, depende Unicamente de Xl, y no de la

amplitud y fase de la onda incidente. A la relacion funcional I, = £(I,) se le
denomina funcién de transferencia de polarizacién (PTF)!.

En la practica es muy frecuente conocer de antemano cuiles son los estados
de polarizacién que T deja invariantes. Especial interés presenta el caso de un
haz de luz oblicuamente reflejado por una superficie de separacidén entre dos
medios isotropos y mno activos épticamente. Puesto que las polarizaciones
paralela (p) y perpendicular (s) al plano de incidencia son reflejadas sin
cambios en la polarizacién, la matriz T es diagonal. En estas condiciones la
medida del cociente j’ = K JE, = T,I/T,, es suficiente para la obtencién de

ciertas caracteristicas de la muestra (por ejemplo sus constantes o6pticas ¢ el
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espesor de peliculas delgadas).

- De forma general, la elipsometria trata de la medida del oociente complejo
g - Es muy comin escribir § de la forma § = tanl.,"e-“!s . AW Y A se les
conoce como parametros elipsométricos!-d,

El sistema ¢ptico bajo estudio puede modificar la polarizacién de la luz
= por medio de alguno de los siguientes procesos baAsicos:

* Reflexidén o refraccién: la reflexién o refraccién de luz por una
superficie de separacién entre dos medios produce un cambio brusco en la
polarizacién. Este cambio se debe a la diferencia entre los coeficientes
de reilexidén y transmisidén para las polarizaciones p y s.

"* Transmisién: la polarizacién de un haz de luz cambia de forma continua
conforme el haz avanza en un medio anisétropo (birrefringente ¢ dicréico).

* Scattering: se producen cambios en la polarizacién dependientes de las
caracteristicas de los centros de scattering. Generalmente disminuye el
grado de polarizacién.

De acuerdo con esto, se conocen tres tipos de elipsometria: de raflexicn

(o de supsrficies, que es la mas comin); de transmisién, y de scattering.

Las configuraciones de los dispesitivos elipsométricos son similares a las
de los polarimétricos, aunque mis sencillas, ya que se trata de la obtencién de
tan sélo dos pardmetros: ¥ y A

Hasta hace pocos afios los elipsometros mias utilizados fueron los de nule
{rnull ellipsometers). El modo de operacién de estos instrumentos consiste en el
ajuste de la elipticidad del haz de sondeo, de forma que ésta se cancele por
reflexién. La lectura de las orientaciones de dos polarizadores y un retardadoer
dispuestos en condiciones de nulc permite obtener los parametros Y y A
propios de la muestra.

Aunque los elipsémetros de nulo presentan alguna ventaja tal como su
sencillez mecanica, tienen también notables inconvenientes: la condicién de nulo
no puede obtenerse por ajustes independientes para cada elemento, Yy la
intensidad en torno al nule depende cuadridticzmente de los azimuth de los
polarizadores (por lo que la identificacién del nulo es imprecisa}.

En. la actualidad los elipsémetros de nulo han qu.edado relegados por los
denominados elipsémetros fotométricos automiticos (EFA). Estos contienen algun
tipo de modulador (ya sea por rotaciénm mecénica, efecto Pockels u otros efectos)
tal como ocurre en los polarimetros dinamicos. Los EFA son facilmente
adaptables para estudios espectroscépicos, frente a los elipsémetros de nulo que
trabajan esencialmente a una sola longitud de onda.
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Por su extensa utilizacion cabe destacar tres tipos de EFAM10: el de
analizador rotatorio (RAE), el de polarizador rotatorio (RPE) y el de
compensador rotatorio (RCE). Las principales ventajas de RAE y RPE consisten en
que no contienen compensador (en censecuencia, la unica dependencia con la
longitud de onda es debida a la propia muestra), y en que la sefial transmitida
tiene un espectro de Fourier muy simple (por tanto muy sencillo de analizar).
Como principales inconvenientes cabe sefialar el requerimiento de una fuente de
luz rigurosamente no polarizada (RPE) o de un detector rigurosamente insensible
a la polarizacién (RAE). Ninguna de estas dos configuraciones permite
distinguir entre luz no polarizada y luz polarizada circular, y tampoco el
sentido de giro. El RCE!® no presenta ninguno de los inconvenientes citados, y
la unica razén por la que el RCE no ha reemplazado totalmente a los otros dos,
es la inexistencia de compensadores acromdticos adecuados.

5. PARAMETROS FISICOS MEDIBLES POR POLARIMETRIA Y ELIPSOMETRIA

La matriz de Mueller que caracteriza la accién de un medio material sobre
un haz de luz polarizada contiene, en gensral, dieciséis pardmetros 1in-
dependientes. las técnicas polarimétricas y elipsométricas permiten la
obtencién total o parcial de la informaciéa contenida en M. En conmcreto, las
citadas técnicas permiten estudiar y medir para diferentes longitudes de onda:

-Constantes épticas N y Kk de materiales isotropos (dieléctricos,

semiconductores y conductores). N (indice de refraccién real) y kK

(coeficiente de absorciéa) son las partes real e imaginaria del indice de

refraccién complejo del material. Dichas constante 6pticas estan a su vez

relacionadas con la permitividad eléctrica, la permitividad magnética y la
conductividad del materiall. Estas medidas se suelen realizar por
procedimientos elipsométricoes ( y , 4 ) operando por reflexién o por
transmisién.

~Espesores de peliculas delgadas de materiales is6tropos o anisotropos. " Un
buen ejemplo de ello es el interesante caso de depésitos de 5i0, sobre
gill.l

-Birrefringencia y retardo lineal, «circular o eliptico de medios

anisétropos. Esto incluye el estudio de actividad optica (natural y

artificial) y de fenémenos de birrefringencia inducida por campos

eléotricos, campos magnéticos © tensiones mecanicas.
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-Coeficientes principales de absorcién de medios dicréicos. Estos
pardmetros son caracteristicos de medios que producen polarizacién parcial
por transmisién scobre la luz natural incidente.

-Direcciones de ejes opticos en medios anis6tropos.

—Densidad, forma y tamafio de particulas en suspension, como soluciones
coloidales, aerosoles e hidrosoles®.

-Indices de polarizacién!Z. Estos son parémetros caracteristicos de la
polarizacién que produce la muestra sobre luz natural incidente.

-Indices de despolarizacién!?, Son parametros caracteristicos de la
despolarizacién que produce la muestra sobre luz polarizada incidente.

-Reflectancias y transmitancias?. Estas se obtienen por procedimientos

pelarimétricos conjuntamente con los pardmetros propios de polarizaciodn.
6. PRECISION Y TIEMPOS DE MEDIDA EN POLARIMETROS Y ELIPSOMETROS DINAMICOS.

A modo de ejemplo citaremos aqui las caracteristicas de algunos
dispositivos en cuanto a precisién y tiempos de medida.

Un elipstmetro de elevada calidad es el construido por Van der Meulen y
Hien!!. Es del tipo RAE y est4 adaptado para estudio de muestras a temperaturas
de hasta 1.450 XK. E1 periodo de un ciclo completo de la sefial de medida es de
0.2 8. El error relativo medio en la determinacién de constantes Opticas ¥

espesores de peliculas (5i0, sobre sustratos de Si) es del 2%.

El polarimetro desarrcllade por Thompson, Bottiger y Fry® contieme cuatro
células Pockels como moduladores electrodpticos. Este dispositivo requiere un
tiempo total de 2 min (incluyendo procesado) para el calculo de la matriz de
Mueller de la muestra, con un error relativo medio entre =1 1% y el 5% en los
elementos significativos de dicha matriz.

Un polarimetro del tipo RAE, adaptade a2l estudic de birrefringenciz en
fibras opticas es el realizado por Ross®®. Se requiere un tiempo total de 3 s
para el calculo de los prametros de Stokes, con un error relativo medio del
orden del 3.5%.

El polarimetro construide por Gil y Bernabéu’-® contiene dos retardadores
rotatorics. El tiempo total requerido para el célculo de la matriz de Hueller
es del orden de 1 min, a partir de sefales con periode de 0.1 s. El error
relativo medio en los elementos significativos es del 0.5%.

Itoh, Sugawara y Ohtsuka!? han cozstruide recicntemente un polarimetro
digital especialmente rapido. El disefio es original e incluye dos detectores
que trabajan en paralelo. La medida completa de un vector de Stokes lleva un
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tiempo de 1.5 ms. El error relativo medio oscila entre el 0.7% y el 1.7%. Los
resultados cnrfesponden 2 luz transmitida por fibras épticas.

7. APLICACIONES EN TECNOLOGIA E INVESTIGACION AVANZADA

Las téondcas que hemos ido comentando a lo largo de esta exposicién
constituyen un apoyo de primer orden en el estudio de constantes 6pticas de
materiales muy diversos. Al ser utilizables in situ permiten la medida ¥
control en procesos tales como deposicién de peliculas por evaporacién en vacio
(a diferentes temperaturas), adsorcién fisica y quimica, oxidacién de
superficies en semiconductores y metales, electroguimica y corrosiém?.

También permiten medidas en tiempo real, lo cual es especialmente
interesante en procesos industriales. Son aplicables al estudio de muestras my
pequefias (por ejemplo nuevos materiales), puesto que solo se requiere un area de
exposicién de 1 mx? o menor.

Nada desdefiables son las aplicaciones en Biologia y Medicina!. Rothen,
piocnero en el campo de la elipsometria (fue el primerc en utilizar este
término), recurrié a estas técnicas para el estudio de reaccicnes inmunelégicas
antigeno-anticuerpo en peliculas delgadas. Mas recientemente se han obtenido
importantes resultados en el estudio de procesos de coagulacién de sangrel.

La polarimetria estd siendo utilizada en la actualidad, con gran provecho
en el estudio de suspensiones de particulas de diversa naturaleza, de interés en
oceanografia (hidrosoles oceanicos)?, meteorologia (mubes y 1lluvia)? y
astronomia (atmésferas planetarias Yy polvo interplanetario)?.

Menoién especial merecen las aplicaciones al estudio de birrefringencia en
fibras opticas!S. Este ec un campo de intensa investigacién en la actualidad y
proporciona los fundamentos para el desarrollo de nuevos sensores 6pticos de
polarizacioni® (SOP).

Numerosos materiales presentan birrefringencia o efecto Faraday, de modo
que producen cambios en la polarizacién de la luz conforme ésta se propaga en
ellos. La magnitud de dichos cambios puede depender de la intensidad de campos
eléctricos, campos magnéticos o presiones que se apliquen sobre el material, o
de la temperatura. Esta dependencia se aprovecha para la construccién de los
SOP.

En los SOP por efecto Faraday (SOPEF), cuando el material estd sometido a
un campo magnético, se produce una rotacién del plano de polarizacion de la luz.
Esta rotacién. es proporcional a la componente del campo magnético en la
direcoién de propagaciénm y a la longitud del camino seguido por la luz en el
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interior del material. Este efecto es similar, aungue no totalmente equivalente,
a la actividad éptica natural (birrefringencia ciroular).
Aungue el efecto Faraday se da en materiales diamagnéticos, paramagnéticos
y ferromagnéticos, s6lo en leos primeros es poco dependiente de la temperatura.
Por ello sé6lo se usan materiales diamagnéticos en los SOPEF de medida de campos
magnéticoes y corrientes eléctricas.
La Fig.4 muestra un esguema de

un sensor optico de este tipo. La luz

) 2 !
procedente de un laser se acopla en 4 L
—EH A )

una fibra éptica arrollada en torno a 3

un conductor cilindrico., La polari- J 1 8
zacién de la luz .emergente se analiza ___‘E_Et}"@_—_ ﬁ%
por medio de un prisma de Wollaston, ’ 6 ?'\Di 1143y
gue separa dos haces con polariza- 7 {
ciones lineales octogonales. Las in- Ly 9/-.3\-]-‘
tensidacdes I,, I, de ambos haces scn

detectadas por sendos fotodetectores FIG.4. SCPEF de corriente eléctrica.
1:laser; 2: polarizader; 3: microobjetives;
4: cilindro conductor; 5: fibra dptica; 6: ana-
instrumento electrénico analégico que izasor; 7: fotodetectores; S: circuito elec-
trénico analdgico; S: instrumento de registro.

(fotodiodos PIN) conectados a un

propeorciona les valores del par&nestro
= (I;-15)/ (14#15) -

la corrieate gue atraviesa el conductor produce un campo zmagnético cuya
direccién coincide practicamente con el eje de la fibra o6ptica. A consecuencia
de ello se induce el efeoto Faraday en la fibra, y el plano de polarizaociéa de
la luz giza ua 4ngulo propercional a la corrisnte sléctrica. A partir de T ze
obtiene el wvalor de dicha corriente. Dispositivos de este tipo ¢ similares
permiten medir corrientes eléciricas entre 25417 y 14K41%,

Diversos SOPEF se han construide utilizando cristales B30 (Bi,5i0,,).

Estos mejoran la respuesta en cuanto a sensibilidad, linealidad y estabilidad!.

Los SOPEF para la medida de temperaturas se basan en el uso de materiales
cuya constante de Verdet depende de la temperatura. Se han construido sensores
de este tipo, con cuarzo como medio activo, para la medida de temperaturas entre
20 y 180°C18,

Los SOP por birrefringencia inducida (SOPBI) se basan en las variaciones
de la birrefringencia - (lineal, circular o eliptica) de un material, bajo
acciones externas. Las tensiones mecanicas (lengitudinales, transversales o de

torsién) producen un importante efecto en fibras opticas.
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Con excepcion de los SOP de efecto

electroéptico (Kerr o Pockels) los 8}
SOPBI se construyen de modo gue 7
convierten una accién externa en una 7 .
tensi6én mecanica sobre la fibra. Es : ¥ 4
frecuente que la fibra vaya encajada =
¢ 3 675

en un cilindro hueco, que al dila-
tarse produce una compresién radial
en la fibra. Ejemplo de ello es la

medida de campos magnéticos utilizan-
FIG.5. SOPBI de campo magnético.

do un cilindro de material magnetos- 1:laser; 2: polarizador; 3:microobjetive; 4: ct-
trictivo!¥ (Fig.5). Existen otros tindro de niquel; S5: fibra dptica; 6: compen-
sador; 7: prisma de Wollaston; B: fotode-

SCPBI en los que se sustituye el tectores
cilindro por placas rigidas?’, o en

los que se produce una torsién de la

fibra?!,

En general, los SOPBI son mds sensibles que los SOPEF y encuentran mis
variadas aplicaciones!®-

Una importante diferencia entre los SOP y los sensores ¢pticos interfero-
métricos o por amplitud, es gue los SOP reguieren necesariamente el uso de
polarizadoces (e incluso retardadores). Estos ha de ir situades ce modo cue los
efectos adicionales no deseados de birrefringencia o despolarizacién en les
elementos de fibra queden minimizados. Por la misma razén es conveniente el uso
de fibras que mantengan la polarizacién (polarization mantaining fibers)!® salvo

en el elemento propiamente sensible.
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